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Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

 

ESTUDIO TÉCNICO Y ECONÓMICO DEL AUTOCONSUMO EN UNA VIVIENDA 
UNIFAMILIAR 

 

RESUMEN 
 
La idea de este Trabajo Fin de Grado ha surgido después de cursar varias asignaturas del 
bloque de energía del Grado en Ingeniería de Tecnologías Industriales; en las que se 
enseñan y explican conceptos sobre el autoconsumo.  
 
El autoconsumo en España está regulado por el Real Decreto 244/2019. Todos los 
cambios de normativas en los últimos años a nivel europeo se han centrado en frenar la 
emisión de gases nocivos, provocando que muchas empresas tengan que adaptarse. 
Otro pensamiento que ha comenzado a imponerse durante la última década es el 
desarrollo de tecnologías más limpias con el medio ambiente. Estas acciones han ido 
generando un cambio en todo lo relacionado con la energía como, por ejemplo, la forma 
de obtener energía o la transformación reciente de las tarifas energéticas. En los últimos 
meses el coste de esta necesidad no para de aumentar, alcanzando máximos históricos, 
lo que provoca que muchas personas traten de buscar alternativas, entre ellas, el uso 
de renovables para la autoproducción de energía. 
 
En este trabajo se ha realizado un estudio técnico y económico de diferentes 
instalaciones renovables de autoconsumo para una vivienda que, es primera residencia 
y está conectada a la red. La instalación renovable seleccionada ha de ser una 
combinación entre las tecnologías eólicas y fotovoltaicas; el autoconsumo del caso base 
al que se acogerá el usuario será un autoconsumo con excedentes y sin compensación.  
 
En este proyecto se plantea un caso base bajo unas determinadas condiciones, a lo largo 
del proyecto se incluyen varios cambios, creando nuevos escenarios para estudiar a 
fondo esta instalación renovable. Se realizarán variaciones en la ubicación, cambios en 
función de las características de los habitantes de la vivienda (considerando que en 
ningún caso es una segunda residencia) y cambios en la modalidad de autoconsumo. 
 
Finalmente, todos los datos de los diferentes escenarios obtenidos mediante los 
softwares y los resultados que se han interpretado y analizado en hojas de cálculo 
permitirán decidir qué solución es más recomendable en cada caso para el usuario. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es estudiar instalaciones fotovoltaicas y 
eólicas conectadas a la red. Estas instalaciones son la fuente de generación de una 
vivienda unifamiliar. Se estudia el aspecto técnico y económico de estas instalaciones 
basándose en la normativa vigente de autoconsumo española. 
 
En la última década se han impulsado desde la UE iniciativas con el objetivo de mitigar 
la contaminación, fomentar el uso de tecnología más limpia o garantizar un suministro 
energético seguro y asequible para la UE. Algunas de estas iniciativas se recogen dentro 
del llamado Pacto Verde [1], que pone fecha para alcanzar los objetivos, 2030. 
 
En la actualidad, la energía en España ocupa la gran mayoría de los titulares de los 
periódicos e informativos. Existe una controversia en la sociedad por el precio de la 
energía, se ha incrementado drásticamente desde mitad del año 2021, tanto que cada 
día el precio del kWh alcanza un nuevo máximo histórico. Los principales motivos qué 
explican este hecho son el aumento de la demanda, el encarecimiento del gas y las 
políticas de la UE, que han generado una subida del precio de las emisiones de CO2. 
 
Durante junio de 2021 hubo un cambio importante en las tarifas energéticas españolas 
[2], los peajes de acceso 2.0A, 2.0DHA, 2.0DHS, 2.1A, 2.1DHA, 2.1DHS se unificaron en 
una única tarifa [3], conocida como 2.0TD según el Real Decreto-ley 1/2019 [4], 
aprobado el 11 de enero. El tiempo transcurrido entre la aprobación del real decreto-
ley y el comienzo de estas medidas se debe a la situación económico-social producida 
por la pandemia de COVID-19.  
 
El alcance del proyecto es definir qué tipo de instalación renovable de autoconsumo se 
adapta mejor a las condiciones impuestas (demanda, ubicación y modalidad de 
autoconsumo siguiendo el RD 244/2019) para poder reducir el consumo energético y 
ser autosuficiente.  
 
A lo largo del proyecto se trabajará con softwares que permitan obtener de forma 
precisa la demanda a cubrir con las instalaciones renovables (fotovoltaica y eólica). 
Después se diseñarán las instalaciones apoyándose en varias metodologías y finalmente 
se analizarán varios casos, cambiando las condiciones y escogiendo qué modalidad 
resulta más ventajosa en cada caso para el usuario.  
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2 ENERGÍAS RENOVABLES 
 
Actualmente, en España la potencia instalada de energía renovable ha ido aumentando 
en los últimos años; mientras que la no renovable va disminuyendo cada año.  
 

 
Figura 1. Evolución potencia instalada a nivel nacional. (Fuente: ESIOS [6]) 

 
Tal y como se observa en la anterior gráfica; a partir del año 2019, la energía renovable 
superó a la no renovable en cuanto a potencia instalada. Este comportamiento es 
debido mayoritariamente a las nuevas políticas trazadas por la UE, que ha adoptado 
medidas como el Pacto Verde Europeo [1], mencionado con anterioridad. 
 
Analizando la generación de energía renovable y no renovable en los últimos años, se 
puede observar una tendencia creciente por parte de la energía renovable, mientras 
que la no renovable está disminuyendo. 
 

 
Figura 2. Evolución de la generación a nivel nacional. (Fuente: ESIOS [6]) 

 
De la anterior gráfica, se puede extraer el dato de generación del año 2020, se han 
generado 30.000 GWh más de no renovable. Lo que supone un 25% más de generación 
no renovable qué renovable. La Agencia Internacional de la Energía (AIE), estima que la 
capacidad mundial de energía renovable aumentará en un 60% los datos de 2020 en los 
próximos años [7]. Este aumento hace prever que, a lo largo de la década actual, se 
igualará la generación renovable y la no renovable, llegando incluso a generar más 
energía renovable que no renovable.  
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Además, este hito se ha producido durante algunos días de los últimos años, tal y como 
se puede observar en la siguiente gráfica del mes de junio de 2021: 
 

 
Figura 3. Generación renovable y no renovable del mes de junio de 2021. (Fuente: ESIOS [6])  

 
Los datos más recientes, muestran en España una producción de alrededor de 110.000 
GWh anuales de energía renovable. En la siguiente imagen [6] puede verse cómo se 
reparte esta generación según la tecnología renovable.   
 

 
Figura 4. Generación renovable anual de cada tecnología. (Fuente: ESIOS [6])  

 
Esta imagen sirve para identificar cuáles son las tecnologías renovables que generan más 
energía, por orden son: la eólica (verde), la hidráulica (azul) y solar fotovoltaica 
(naranja). Otra apreciación que puede hacerse es que la tecnología hidráulica varía 
bastante de un año a otro, la razón es que depende mucho del clima; ya que, en años 
de sequía, como por ejemplo el 2017, la generación es la mitad que la del año anterior. 
Esta circunstancia no sucede con tecnologías como la eólica y la solar fotovoltaica, que 
son bastante constantes cada año. Ambas tecnologías han tenido un crecimiento 
durante el último lustro hasta tal punto que, en el balance de 2020, juntas representan 
el 65% de la generación renovable. Otro factor que explica este suceso, son los costes 
de instalación, son muy elevados en la tecnología hidráulica si se comparan con los de 
la tecnología eólica y solar fotovoltaica.  
Este hecho, ha provocado que sean tecnologías más accesibles para las personas y, por 
lo tanto, ha impulsado la idea de instalar estas tecnologías y apostar por el autoconsumo 
en los hogares. En 2020 aumentó en un 19% el número de hogares que instaron 
autoconsumo según un artículo de “El Periódico” [5]. 
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3 NORMATIVA SOBRE AUTOCONSUMO 
 
Así como se ha visto en el apartado anterior, el autoconsumo está cada vez más presente 
en los hogares españoles, a pesar de la pandemia del coronavirus y el parón de la 
actividad económica durante buena parte del año pasado. En 2020 se instalaron 596 
MW de potencia fotovoltaica de autoconsumo, un 30% más que un año antes (459 MW), 
según los datos registrados por la Unión Española Fotovoltaica (UNEF) [5]. 
 
El autoconsumo está regulado en España por el real decreto 244/2019 [9]. En este real 
decreto se establecen las principales condiciones administrativas, técnicas y económicas 
para las modalidades de autoconsumo de energía eléctrica, definidas previamente en el 
artículo 9 de la Ley 24/2013 [10]. 
 
Algunas de las definiciones de mayor interés que tiene el RD 244/2019 para poder 
comprender algunos aspectos del trabajo son:  
 

Autoconsumo: 

El consumo por parte de uno o varios consumidores de energía eléctrica 
proveniente de instalaciones de producción próximas a las de consumo y 
asociadas a los mismos. 
 
Instalación conectada a la red: 

Aquella instalación de generación conectada en el interior de una red de un 
consumidor, que comparte infraestructuras de conexión a la red con un 
consumidor o que esté unida a este a través de una línea directa y que tenga o 
pueda tener, en algún momento, conexión eléctrica con la red de transporte o 
distribución. 
 
Instalación de producción:  

Instalación de generación inscrita en el registro administrativo de instalaciones 
de producción de energía eléctrica del Ministerio para la Transición Ecológica, 
donde se deben de cumplir las siguientes condiciones: 

• Potencia inferior a 100kW. 

• Asociadas a modalidades de suministro con autoconsumo. 

• Poder inyectar energía excedentaria en las redes de transporte y 
distribución. 

 
Energía horaria excedentaria individualizada:  
Saldo neto horario de la energía horaria excedentaria correspondiente a un 
consumidor que participa de una instalación de autoconsumo colectivo o 
consumidor asociado a una instalación próxima a través de la red. 
Esta energía se calculará como la diferencia entre la energía horaria neta 
generada individualizada y la energía horaria consumida individualizada por cada 
consumidor, se considerará cero cuando el valor sea negativo. 
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En el Real Decreto 244/2019 se recogen las modalidades de autoconsumo que se 
definieron ya en la Ley 24/2013 de regulación del suministro de energía eléctrica: 
 

Modalidades de suministro con autoconsumo sin excedentes: 
Se deberá instalar un mecanismo anti vertido que impida la inyección de energía 
excedentaria a la red de transporte o de distribución. En este caso existirá un 
único tipo de sujeto, el consumidor. 
 
Modalidades de suministro con autoconsumo con excedentes: 
Las instalaciones de producción próximas y asociadas a las de consumo podrán, 
además de suministrar energía para autoconsumo, inyectar energía 
excedentaria en las redes de transporte y distribución. En este caso existirán dos 
sujetos, el consumidor y el productor. 
 

 
Figura 5. Esquema de conexiones a la red dependiendo de excedentes. (Fuente: FENIE [8]) 

 
En el caso base que se va a estudiar de autoconsumo de una vivienda familiar, la 
modalidad escogida será la segunda, es decir, se inyectará la energía excedentaria a la 
red eléctrica. En la parte final del estudio donde se valorarán diferentes modalidades 
del autoconsumo, se planteará la opción de tener un sistema anti vertido, por lo que la 
energía excedentaria se almacenará en baterías para utilizarse en los momentos donde 
la demanda sea superior a la producción de la instalación. 
 
Asimismo, la modalidad con excedentes puede clasificarse en las que están acogidas a 
una compensación económica por inyectar la energía y las que no. A lo largo de este 
proyecto, se estudiarán ambas opciones, pero para plantear el caso base, se escogerá la 
segunda. Pese a ello, en este apartado se presentan las condiciones más destacables 
que deberá de cumplir sí se quiere recibir una compensación según el RD 244/2019 [9]:  

• La fuente de energía primaria debe ser de origen renovable. 

• La potencia total de las instalaciones de producción debe ser inferior a 100 kW. 

• Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares 
de producción, el consumidor ha tenido que suscribir un único contrato de 
suministro para el consumo asociado. 
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4 DIMENSIONADO INICIAL 
 
El dimensionado de este proyecto está estructurado en varias partes. La primera de ellas 
se focaliza en obtener de forma detallada el valor del consumo. Se parte de este dato 
inicial para realizar posteriormente todo el dimensionado de las instalaciones 
renovables. En este proyecto se ha escogido la instalación renovable como una 
combinación entre una instalación eólica y una fotovoltaica; por lo tanto, la segunda y 
tercera parte de este punto, se centran en el diseño de las instalaciones 
correspondiente. Finalmente se plantea en una cuarta parte, los equipos necesarios 
para que sea plausible la instalación.  
 
Las principales características que se desea que tenga para el caso inicial de la instalación 
son: 
 

• Ubicación: Zaragoza, España 

• Demanda: Caso intermedio, familia con 2 hijos. 

• Modalidad de autoconsumo: Autoconsumo con excedente y sin compensación.  
 

4.1 CONSUMO 
 
El consumo se ha determinado mediante el programa Load Generator, siguiendo el 
procedimiento que se explica en el Anexo I. Este programa permite obtener perfiles de 
consumo en función de parámetros como por ejemplo el número de convivientes de 
una vivienda, si éstos trabajan desde casa, si están desempleados, si son adolescentes o 
ancianos, etc. El programa realiza una simulación utilizando su base de datos, en la que 
tiene guardados los hábitos energéticos de las personas de los últimos 20 años. 
 
Tras realizar varias pruebas en donde se obtenían valores diferentes de consumo. Se ha 
decidido escoger un consumo que sea intermedio, con el objetivo de analizar su 
variación en futuros puntos del proyecto. Se ha realizado la simulación con una vivienda 
que tiene las siguientes características: 
 

• Familia de 2 hijos adolescentes, chica de 14 años y chico de 16 años.  

• Un progenitor trabaja fuera de casa, mujer de 43 años. 

• El otro progenitor se encuentra desempleado, hombre de 45 años. 
 
El valor de consumo anual se ha obtenido a partir de la suma del consumo instantáneo 
discretizado en intervalos de 15 minutos. El resultado final es de 9.294,2864 kWh. 
Tomando este valor como punto de partida, se procede a dimensionar las instalaciones 
renovables, de acuerdo con lo expuesto en la cabecera del apartado del dimensionado.  
 
Los posibles escenarios que experimentará la demanda, se recogen en el anexo I de 
consumo.  
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Se ha decidido utilizar la combinación de la tecnología eólica y la tecnología solar 
fotovoltaica para diseñar la instalación renovable que satisfaga la demanda 
anteriormente calculada.  
 

4.2 DIMENSIONADO DE INSTALACIÓN EÓLICA 
  
El dimensionado comienza con la decisión de la ubicación del emplazamiento. Esta 
ubicación será Zaragoza, España. En las instalaciones domésticas los factores más 
importantes que convencen a los usuarios para instalar eólica son el ruido que produce 
la turbina de esta tecnología y el impacto visual que tendrá el aerogenerador.  
 
Los aerogeneradores que tienen las turbinas de eje vertical son muy utilizados en 
ciudades y zonas urbanas debido a que su tamaño es inferior a aquellos que son de eje 
horizontal y también a que el sonido que se produce es prácticamente nulo. Otras de las 
ventajas que poseen estas turbinas son la fácil ubicación del tren de potencia, a nivel del 
suelo y la sujeción de las palas es de fácil diseño y ejecución [11], por lo que el modelo 
escogido para este proyecto es el de una turbina vertical. A continuación, se expone una 
tabla resumen donde se recogen las características más importantes de una turbina 
dependiendo de su eje.  
 

Eje vertical Eje horizontal 
Son más silenciosos Necesario un sistema de orientación 

Giran a una menor velocidad, menos peligro Estructuras para poder aprovechar el viento 

Funciona con vientos a baja velocidad Mayores coeficientes de potencia 

Permite trabajar desde el suelo, altura 0m. Mayor coste de la instalación 
Tabla 1. Características principales dependiendo de orientación de las turbinas según la información de 

[10]. (Fuente: Elaboración propia) 

 
Después de revisar los aerogeneradores disponibles en el mercado, se ha seleccionado 
el modelo ATLAS2.0. Este aerogenerador cuenta con 2kW de generación. Con su forma 
compacta, tiene la velocidad del viento inicial más baja y un área de captación de viento 
más grande, lo que le permite generar electricidad a velocidades del viento más bajas 
[12]. Además, sólo produce 30 dB de ruido cuando funciona a pleno rendimiento. El 
coste de la instalación también es un factor a tener en cuenta y es por lo que este 
modelo de aerogenerador es una gran opción para instalar en una vivienda doméstica, 
porque su precio está en torno a los 1.300€, si añadimos el inversor correspondiente 
(Inversor Growatt 2kW, arranque 50V), el precio final es de 1.780€. Sin embargo, este 
modelo tiene desventajas, el rotor es un Savonius, por lo que, la potencia que se extrae 
respecto a la potencia de entrada (coeficiente de potencia) está por debajo de otros 
rotores verticales como por ejemplo los Darrieus. Otro factor que hace decantarse por 
el modelo ATLAS son sus dimensiones (1,2mx1mx1m). 
 
Después de escoger el aerogenerador, se quiere conocer el valor de la energía que va a 
ser capaz de producir, para ello, es necesario conocer previamente el potencial eólico 
de la instalación. La potencia se puede obtener aplicando la distribución de Weibull en 
función de la medida de velocidad del viento. 
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Estos valores son obtenidos a partir de los resultados extraídos del software 
Renewables.Ninja [17], que es libre y se permite trabajar de forma online. Este programa 
utiliza la base de datos MERRA-2 (global) para extraer el dato del viento discriminado 
cada hora durante todo un año. Con el objetivo de que sean unos datos visuales, se 
añade un gráfico del perfil de viento en la ciudad de Zaragoza según el mes del año. 
 

 
Figura 6. Perfil mensual de la velocidad del viento en Zaragoza a partir de los datos del software 

Renewables.Ninja [17]. (Fuente: Elaboración propia) 

 
Finalmente se ha calculado la velocidad media del viento y su desviación típica. Estos 
datos permitirán calcular los factores de escala y forma de una distribución Weibull, el 
procedimiento y las fórmulas para ello se incluyen dentro del Anexo II.  
 

 
  
 

Tabla 2. Datos iniciales para estudio de la distribución Weibull aplicando fórmulas del Anexo II. (Fuente: 
Elaboración propia) 

 
A partir del factor de escala, de forma y un rango para la velocidad del viento es posible 
conocer qué distribución Weibull va a tener el viento. En este caso el rango estará entre 
0 y 25 m/s debido a que la curva de potencia del fabricante de este modelo se mantiene 
constante a partir de los 20 m/s tal y como puede observarse en el anexo II del 
documento. 
 
Una vez determinada la distribución de velocidad de viento en un emplazamiento, se 
puede determinar fácilmente la potencia media. Para ello simplemente hay que integrar 
la curva que se obtiene, multiplicando la densidad de probabilidad de cada velocidad 
por la potencia del viento a esa velocidad. En el proyecto esta potencia se quiere calcular 
por unidad de superficie (W/m2), por lo que, la fórmula sería la siguiente: 
  

 
Figura 7. Potencia por unidad de superficie en función de la probabilidad de la velocidad del viento. 

(Fuente: Slideplayer [13])  

 

Vmedio (m/s) Desviación Típica Factor de Escala Factor de forma 

7,35 2,81 2,841 8,249 
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En la fórmula anterior consideraremos que la densidad del aire, ρ, tiene un valor de 
1,225 kg/m3. Ahora que ya se conoce para cada valor de viento su potencia por unidad 
de superficie, se procede a calcular la energía para cada velocidad del viento, para lo 
que se necesitará el valor del coeficiente de potencia y el área perpendicular sobre la 
que incide el viento.  Para continuar con el cálculo de la energía se deben aplicar las 
siguientes ecuaciones, donde el tiempo corresponde al número de horas que tiene un 
año, para obtener así el valor de potencia en Wh y transformarlo fácilmente en kWh. 
 

  
Figura 8. Potencia y energía para cada valor de velocidad. (Fuente: Slideplayer [13]) 

 
De la anterior ecuación se conocen los siguientes valores gracias a las características 
técnicas del modelo ATLAS2.0; el resto de características se recogen en el anexo II. 
 

Características Valor 

Número de palas 3 

Altura de las palas (m) 1 

D. Longitud aerogenerador (m) 1 

e. Separación entre palas (m) 0,1 

Cp turbina Savonius  0,15 

Tabla 3. Especificaciones técnicas ATLAS2.0. a partir de la información del anexo II (Fuente: Elaboración 
propia) 

 

El área de incidencia del viento se ha calculado considerando que incide sobre una cara 
plana formada por las dimensiones de altura de las palas y el diámetro de la pala menos 
la distancia entre palas del aerogenerador, tal y como se representa en la siguiente 
imagen: 
 

 
Figura 9. Área de incidencia del viento en una turbina Savonius vista en planta. (Fuente: Wikipedia [14]) 

 

 
Se ha escogido un valor del coeficiente de potencia que sea el más óptimo para la 
turbina Savonius. Este valor se ha consultado en varios documentos y finalmente se ha 
decidido imponer el valor de 0,15, que está dentro de la curva de coeficientes de 
potencia de la figura que se adjunta en la siguiente página. 
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Figura 10. Variaciones de Cp en función de la velocidad específica del viento según modelo de turbina. 

(Fuente: Slideplayer [13]) 

 
Para llevar a cabo todo el cálculo del dimensionado se utiliza el programa Microsoft 
Excel. En el anexo II, se incluyen imágenes de las plantillas que se han empleado y la 
explicación de cuál es el procedimiento para obtener el valor de la energía producida 
anual.  
 
El valor final de la energía producida al año por este aerogenerador y con las condiciones 
que se han impuesto al emplazamiento es de 727,3947 kWh.  
 
Este valor de energía no llega a representar ni el 10% de la demanda que se pretende 
cubrir, por lo que, antes de instalar otro aerogenerador se prefiere apostar por 
dimensionar una instalación fotovoltaica de 2kW y analizar si con la misma potencia 
instalada, se puede obtener una mayor producción de energía que en el caso eólico. 
  

4.3 DIMENSIONADO DE INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
El dimensionado comienza con la selección de la ciudad de Zaragoza como ubicación 
inicial del estudio. Para realizar el dimensionado de la instalación fotovoltaica, se ha 
utilizado la herramienta PVgis [18]. Se trata de una herramienta en línea gratuita que 
permite estimar la producción de electricidad solar de un sistema fotovoltaico (FV). Los 
datos obtenidos son de la base de datos PVGIS-SARAH desarrollado por CM SAF (El 
Servicio de Aplicación de Satélites para la Vigilancia del Clima).  
 
Para conocer la producción energética de los 2 kWp instalados se ha escogido el módulo 
fotovoltaico SEP 300W [15], las especificaciones técnicas de interés que son necesarias 
conocer para introducir los datos dentro del software de PVgis [18] y posteriormente 
diseñar el emplazamiento son: 
 

Característica técnica Valor 

Eficiencia del módulo (%) 15,46 

Potencia máxima (Wp) 300 

Dimensiones (m) 1,956 x 0,992 x 0,05 
Tabla 4. Características del módulo SEP 300W Policirstalino. (Fuente: [15]) 

 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

11 
 

El resto de características de este módulo se recogen en el Anexo III. El módulo tiene 
una potencia pico de 300 W, para llegar a los 2 kWp habría que instalar varios paneles. 
De momento, se introduce en el formulario de PVgis 2kWp para compararlo con el del 
caso eólico. En el futuro cuando se calculen los paneles necesarios para satisfacer la 
demanda, esta potencia pico cambiará.  
 
Además, se ha decidido obtener los datos para una situación en la que esté optimizada 
la inclinación y el azimut. Por último, se ha escogido la opción de que la instalación esté 
integrada en el edificio, en este caso en el tejado. Todos estos detalles se recogen en la 
siguiente imagen: 
 

 
Figura 11. Formulario PVgis. (Fuente: PVgis [18]) 

 
El programa permite obtener en un análisis rápido la producción de energía anual, para 
este caso es de 3.052,41 kWh. Un valor mucho mayor que el obtenido con el caso del 
aerogenerador con la misma potencia instalada. Además, la relación entre kWh 
producido por € invertido es superior en el caso de la FV. Para ver mejor la diferencia 
entre ambas tecnologías en cuanto a la relación kWh-€, se muestra la siguiente gráfica: 

 

 
Figura 12. Relación € invertido por kWh producido según la tecnología instalada a partir de los datos 

obtenidos en [12], [15] y [16]. (Fuente: Elaboración propia) 
 

El gráfico anterior se ha hecho a partir de los precios que se han encontrado para el 
modelo del aerogenerador vertical explicado anteriormente y para el modelo de módulo 
fotovoltaico (SEP 300W, policristalino). También se han considerado para ambas 
instalaciones sus inversores correspondientes, en el caso de la instalación fotovoltaica 
tendría un inversor TRIPOWER de 6kW de la marca SMA, SUNNY [16] y en el caso eólico 
un inversor Growatt de 2 kW. En la tabla 5 de la siguiente página se resumen los costes 
de los equipos. 
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Equipos Tecnología Fotovoltaica Tecnología Eólica 

Inversor 1.485€ 490€ 

SEP 300W (c-Si) 149€/unidad - 

ATLAS2.0 - 1.290€/unidad 
Tabla 5. Precios de los equipos a partir de [12], [15] y [16]. (Fuente: Elaboración propia) 

  

La tecnología fotovoltaica supondrá un ahorro en la instalación doméstica tal y como se 
ha visto en las gráficas anteriores; por lo que, a partir de ahora la estrategia a seguir para 
dimensionar por completo la instalación renovable, será la de cubrir el resto de la 
demanda con tecnología FV. En este proyecto se quiere combinar ambas tecnologías; 
con el propósito de que, cuando una de las dos instalaciones no tenga las mejores 
condiciones climatológicas para producir energía, la otra instalación cubra la necesidad 
de consumo de ese momento.  
 
Para comenzar a diseñar la instalación fotovoltaica, hay que recalcular la demanda que 
se va a querer satisfacer. Esta demanda será simplemente la resta de la demanda inicial 
del caso base y la energía que ha producido el aerogenerador. El valor recalculado es de 
8566,89 kWh.  
 
Ahora, se va a simular un único módulo SEP 300W, para conocer qué producción 
energética es capaz de tener según las especificaciones técnicas de la Tabla 4:  
 

 
Figura 13. Resultados de la simulación del módulo SEP 300W. (Fuente: PVgis [18])  

 
En la anterior imagen puede observarse el valor de producción anual estimado es de 
457,86 kWh. Teniendo en cuenta que se necesita satisfacer una demanda total de 
8.566,89 kWh, si dividimos por la cantidad de energía que produce un solo módulo, se 
puede calcular fácilmente que se necesitan 18,71 módulos para cubrir esta demanda. 
Este valor se aproximará por exceso; ya que, se prefiere hacer un sobredimensionado 
frente a que haya una falta de energía. Por lo tanto, el número de paneles para hacer la 
instalación fotovoltaica es de 19. 
 
Ahora que se sabe el número de paneles, se reintroducen las condiciones en el 
formulario de PVgis [18], la potencia pico instalada pasa a ser de 5,7 kW (19 paneles * 
0,3 kWp).  
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El resultado de la simulación genera un valor de la energía producida de 8.699,37 kWh. 
Esto significa que ha cubierto adecuadamente la demanda prevista anual de energía, 
pero, habrá días donde esta demanda sea superior a lo que podamos generar, sobre 
todo los meses de invierno, donde la producción energética solar disminuye 
considerablemente, tal y como se aprecia en la siguiente imagen: 
 

 
Figura 14. Producción energética por mes según el modelo SEP 300W. (Fuente: PVgis [18]) 

 
El peor mes es diciembre, la producción energética fotovoltaica es de 480,68 kWh, no 
llega a cubrir la necesidad de 627,51 kWh calculada según el programa Load Generator. 
Esta falta se puede compensar con la producción energética del aerogenerador, pero 
para el mes de diciembre la producción obtenida es de 84,43 kWh (proceso de cálculo 
de esta producción mensual se especifica en el anexo II), por lo que siguen faltando 
energía, un total de 62,4 kWh.  
 
Debido a que, se quiere dimensionar la instalación para que el usuario nunca tenga la 
falta de energía, hay que rediseñar la instalación. Se sobredimensionará para cubrir el 
peor mes; en cambio habrá algunos meses en los que se tenga que verter casi toda la 
generación, desaprovechándola. 
 
De la Figura 13, se puede analizar el valor que es capaz de producir un panel SEP 300W 
el mes de Diciembre; este valor es de 26,19 kWh; por lo que, serán necesario instalar 3 
paneles más para cubrir los 62,4 kWh.   
 
Ahora los paneles totales son 22 (19 + 3). Para todos estos paneles, la potencia pico es 
de 6,6 kWp. Recalculando con PVgis, el valor de la energía producida anual es de 
10.498,99 kWh. 
 
En los casos de estudio, se cambiará la modalidad a vertido en red con compensación lo 
que podría beneficiar al usuario; ya que ganaría dinero por inyectar y podría compensar 
los meses en los que debe de pagar por tener energía. También se cambiará y se 
analizará la modalidad de autoconsumo con almacenamiento; para que cuando haya 
estas faltas energéticas, el usuario pueda disponer de la energía.  



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

14 
 

4.4 DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN GENERAL RENOVABLE 
 
En este apartado se va a dimensionar la instalación al completo, para ello, se incluirán 
los resultados de las simulaciones de ambas tecnologías. Además, también se va a tener 
en cuenta el espacio que ocuparán estas tecnologías. Para hacer un mejor estudio en la 
instalación fotovoltaica, se ha utilizado el software sunnydesign de la compañía SMA 
[19]. Es un software en línea de uso gratuito.  
 
El primer paso es definir dónde se quiere instalar la fotovoltaica, en este caso, se ha 
decidido aprovechar el tejado. Se calcula el área que ocuparán los 22 paneles; ya que, 
se saben sus dimensiones:  
 

• Área de un panel = (1,956m * 0,992m) = 1,94 m2  

• Área de todos los paneles = 22 paneles * 1,94 m2 = 42, 68 m2  

• Área del tejado disponible: 50 m2 
 
 
Aunque el área de los paneles sea inferior a la del tejado, no asegura que los paneles 
encajen ya que hay que validar también la distribución de los paneles. En la siguiente 
imagen extraída de sunnydesgin [19], aparece el tejado a dos aguas en vista de planta y 
se valida esta distribución: 
 

 
Figura 15. Distribución espacial de los paneles FV. (Fuente: Sunnydesign [19]) 

 
El diseño del tejado anterior se ha conseguido tras variar la distancia entre filas y 
columnas de los paneles. Para este caso inicial, la distancia es 1 cm para las filas; 
mientras que las columnas tienen 40 cm de separación. En cuanto a la inclinación, es de 
35º. Una vez que se ha verificado el área de la tecnología renovable, se procede a 
calcular el área del emplazamiento del aerogenerador.  
 
Según las dimensiones del modelo ATLAS2.0 que aparecen en el anexo II, el área 
necesaria para este emplazamiento es de 1 m2, ya que tiene las mismas dimensiones de 
longitud y anchura, 1 m. Esta instalación tiene menos restricciones de espacio, ya que 
podría colocarse en cualquier ubicación alrededor de la vivienda.  
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Una vez que se ha verificado que la instalación es válida dimensionalmente, se prosigue 
con el despiece de los componentes. A continuación, se añade una imagen explicativa 
en la que se pueden ver los componentes necesarios para validar que la instalación 
funcione:  
 

 
Figura 16. Esquema de los componentes necesarios para una vivienda. (Fuente: Google imágenes [20]) 

 
En el caso inicial, como la modalidad del autoconsumo es la de vertido sin 
compensación, las baterías no se incluyen en el montaje de la instalación.  
Con el fin, de aclarar cuales son los componentes que aparecen en la imagen anterior se 
expone a continuación una tabla, en la cual, también aparece el valor económico de 
cada uno de los componentes, consiguiendo así un presupuesto inicial para la 
instalación (los precios que aparecerán de la eólica, incluyen el montaje de la 
instalación): 
 

Tabla 6. Desglose de componentes y precio de la instalación renovable según la información de [12], 
[15], [16] y [19]. (Fuente: Elaboración propia) 

 
La inversión inicial para toda la instalación asciende a un total de 10.360€. La 
herramienta sunnydesign [19] cuenta con una gran cantidad de información; por lo que 
es capaz de generar gráficos de gran interés como el siguiente, que refleja el ahorro 
anual acumulado por tener la instalación durante los próximos 20 años.  
 

Tecnología Componentes Precio (€) 

FV 

22 paneles SEP 300W 3.270 

Inversor  1.660 

Montaje (cableado, diodos y gestor de la energía) 3.650 

EÓLICA 

Aerogenerador ATLAS2.0 1.290 

Inversor + Control de carga 490 

Montaje (incluido en la compra) 0 
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Figura 17. Evolución del ahorro durante los próximos 20 años. (Fuente: Sunnydesign [19]) 

 
Cabe destacar que todos los años se obtiene un ahorro con la instalación a excepción 
del primero, debido al desembolso inicial, otro dato interesante que se puede extraer 
es el tiempo de amortización, que sería prácticamente 6 años. Además, este tipo de 
instalaciones resultan realmente rentables a largo plazo; tal y como puede verse en la 
gráfica anterior. Según la simulación al cabo de los 20 años se conseguiría haber 
ahorrado casi 30.000€ y haber reducido 61 toneladas de emisión de CO2, estos detalles 
se recogen en el anexo IV del proyecto.  
 
Después de ver el caso inicial terminado, se concluye con la reflexión de que el 
sobredimensionado de la instalación para compensar el mes con menos producción, va 
a provoca una mayor inversión inicial en el equipo para que el usuario se pueda 
autoabastecerse. Además, en los meses de baja demanda (verano), se verterá una gran 
cantidad de energía a la red por el sobredimensionado sin obtener un beneficio de ello. 
Es por esta razón que, en los futuros casos de estudio de este proyecto, se estudiarán 
otras alternativas como la de acogerse a una compensación económica, o bien 
almacenamiento energético en baterías. 
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5 CASOS DE ESTUDIO 
 
Una vez que se ha dimensionado la instalación renovable, se van a realizar algunos 
cambios para ver cómo influyen en los aspectos técnicos de la instalación o en los 
resultados económicos, al final de cada caso de estudio, se hará una breve reflexión 
explicando que cambios ha habido y que opción ha resultado ser más factible. 
 
Los casos de estudio propuestos son: 
 

• Modificación de localización. 

• Variación de la demanda del usuario. 

• Cambio de la modalidad de autoconsumo. 
 

5.1 MODIFICACIÓN DE LA LOCALIZACIÓN 
 
Se ha deicidio modificar la localización para ver cómo cambiarían los parámetros 
técnicos y económicos en función de las condiciones climáticas de los nuevos 
emplazamientos. Debido a que se tiene una combinación de tecnología eólica y 
renovable, se van a estudiar dos localizaciones que tengan grandes diferencias con 
Zaragoza en cuanto a su zona climática (radiación solar y su perfil de velocidad del 
viento). Sería de gran interés, estudiar una ubicación del norte que no tenga tanta 
radiación; pero tenga mar y, por lo tanto, la brisa marina afecte, aumentando la 
productividad de la eólica. Igualmente, resultaría interesante estudiar otra ubicación 
que sí tenga una mayor radiación, pero al igual que en el caso anterior, también esté 
cerca del mar para que la eólica tenga un mayor aprovechamiento. En la siguiente tabla 
se añaden las localizaciones seleccionadas: 
 

Casos de estudio Localización Incidencia del viento Zona climática 

Caso base Zaragoza B III 

Caso 1 Santander C I 

Caso 2 Huelva B V 

Tabla 6. Resumen de las características de las localizaciones según [21] y [22]. (Fuente: Elaboración 
propia) 

 
Para saber si pertenece a una zona climática o a otra se ha seguido el criterio de la 
siguiente tabla, en donde, aparecen diferentes zonas en función del dato de radiación 
solar medido en kWh/m2 [21].  
 

 
Figura 18. Clasificación de las zonas climáticas de España. (Fuente: Eficiencia energética [21]) 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

18 
 

Para saber qué zona climática hay en cada una de las localizaciones propuestas se 
añade el siguiente mapa climático: 
 

 
Figura 19. División de España según las zonas climáticas. (Fuente: Eficiencia energética [21])  

 
Para la clasificación de la incidencia del viento, se ha seguido el criterio que se añade 
también en el siguiente mapa. Este mapa se ha extraído del documento básico de 
seguridad estructural, acciones en la edificación [22].  
 

 
Figura 20. División de España según la velocidad básica del viento. (Fuente: DBSE-AE [22]) 

 
Una vez claras las condiciones de las nuevas localizaciones, se realiza del mismo modo 
el procedimiento de dimensionado de una instalación combinando ambas tecnologías 
para cada una de las ubicaciones. 
En la tabla 7, de la siguiente página, se recogen los datos de diseño más relevantes para 
el estudio de ambas localizaciones y se compara con los de la ubicación original, a la 
hora de dimensionar la eólica. 
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Parámetros de diseño Huelva Santander Zaragoza 

Velocidad media (m/s) 6,81 6,95 7,35 

Desviación Típica 2,35 3,38 2,81 

Factor de forma (k) 3,176 2,188 2,841 

Factor de escala (c) 7,605 7,851 8,249 
Tabla 7. Parámetros de diseño eólico en función de la ubicación, calculados por el método definido en el 

Anexo II. (Fuente: Elaboración propia) 

 
A continuación, en otra tabla, se muestran los resultados de la producción energética 
anual para el caso eólico en las ubicaciones para el mismo modelo de aerogenerador. 
 

Resultados eólica Huelva Santander Zaragoza 

Producción energética (kWh/año) 543,68 745,92 727,39 

Producción energética peor mes (kWh/año) 73,30 140,38 84,43 

Tabla 8. Producción energética eólica en función de la ubicación, calculados por el método definido en el 
Anexo II. (Fuente: Elaboración propia)  

 
Siguiendo el procedimiento para calcular la instalación fotovoltaica, primero se calculará 
la demanda que se necesita cubrir para cada caso, se analizará cuanto es capaz de 
producir el módulo en función de la ubicación y se verá el peor mes. Se dimensionará 
finalmente para cubrir la falta que pudiese surgir, calculando los paneles necesarios y su 
potencia pico. A continuación, se añade una tabla con los valores más importantes para 
ambos casos y se compara con el inicial. 
 

Características de la instalación FV Huelva Santander Zaragoza 

Demanda a cubrir anual (kWh) 8.750,61 8.548,37 8.566,89 

Demanda a cubrir, peor mes (kWh) 554,21 487,13 543,08 

Producción anual de 1 panel (kWh) 492,23 334,68 487,56 

Producción peor mes de 1 panel (kWh) 31,11 16,89 26,19 

Número de paneles a instalar 18 29 22 

Potencia pico instalada (kWp) 5,4 8,7 6,6 

Área necesaria para instalación (m2) 34,93 56,27 42,68 

Tabla 9. Características de la instalación FV dependiendo de la ubicación, calculadas siguiendo el 
procedimiento de dimensionado explicado anteriormente. (Fuente: Elaboración propia) 

 
Se puede ver rápidamente que la instalación completa en Santander es menos rentable, 
ya que se necesitarían una mayor cantidad de paneles y de superficie, por lo tanto, una 
mayor inversión; en cambio, en Huelva, los datos son mejores que en Zaragoza y la 
instalación merecerá la pena. Por otra parte, si se analiza la eólica, se puede descartar 
casi instalarla en Huelva; ya que la producción es muy baja; en cambio, los mejores datos 
de la tecnología eólica se consiguen en la ubicación de Santander.  
 
Se prosigue con el dimensionado final de la instalación global utilizando el programa de 
diseño Sunnydesign [19], los datos de más interés se recogen en la tabla 10 de la 
siguiente página. 
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Resultados Huelva Santander Zaragoza 

Coste total instalación FV (€) 8.800 13.090 10.360 

Tiempo de amortización 5,3 años 8 años 6 años 

Ahorro acumulado en 20 años (€) 29.258 23.593 29.108 

Tabla 10. Resultados económicos obtenidos de Sunnydesign dependiendo de la localización. (Fuente: 
Elaboración propia) 

 
En el caso de Santander al necesitar un mayor número de módulos, también la potencia 
instalada es la mayor de los tres casos. Esto provoca que se tenga que modificar también 
el inversor de la instalación y optar por el modelo TRIPOWER de 8kW de la marca SMA, 
SUNNY; un modelo más caro. Al final, estos incrementos en el precio, provocan que el 
tiempo de amortización sea de 8 años; por lo que el ahorro acumulado a los 20 años de 
esta instalación es menor que en el caso inicial. 
 
En el caso de que la localización sea Huelva, los costes se reducen en comparación el 
resto de casos, debido a que, no es necesario tantos paneles. Si se compara con el caso 
inicial, esta diferencia de coste, está en las 4 unidades de módulos que no se instalan y 
en la diferencia de precio del inversor. Se ha escogido uno de la misma gama que en los 
casos anteriores. Es el modelo TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY. Tiene 
menores prestaciones; ya que, para este caso, la potencia instalada es inferior al resto 
de casos.  
 
Para concluir este caso de estudio, se añade una gráfica en la que se compara para las 
tres localizaciones la relación coste de la instalación con los kWh producidos. 
 

 
Figura 21. Gráfica comparativa de la relación del coste de la instalación frente a la energía producida con 

los datos obtenidos del software sunnydesign [19]. (Fuente: Elaboración propia) 

 
En esta gráfica se puede ver de forma muy inmediata que el caso más desfavorable es 
el de la ubicación de Santander por el alto coste que tiene producir la energía. Las otras 
dos ubiaciones, son parecidas, pero Huelva siempre tiene un coste inferior a Zaragoza; 
por lo que la mejor ubicación en cuanto a la relación coste-productividad es Huelva. 
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5.2 VARIACIÓN DE LA DEMANDA 
 
En el cálculo de la demanda de este caso de estudio se obtiene con el programa Load 
Generator tal y como se ha hecho anteriormente y se explica en el Anexo I. Para estudiar 
el efecto de la variación de la demanda, se han escogido dos situaciones muy diferentes 
entre sí para ver el efecto que supone en la instalación. 
 
Los dos perfiles de carga que provocarán cambios en la demanda de la instalación son: 
 

 Caso A: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de casa ambos. 
 Caso B: Pareja entre 30-64 años sin trabajo. 

 
Para el estudio de este caso, se seguirán manteniendo las siguientes condiciones del 
caso inicial de dimensionado: 
 

 Localización: Zaragoza. 
 Modalidad de autoconsumo: Excedente sin compensación económica. 

 
A continuación, se recogen en una tabla los consumos para cada una de estas dos 
situaciones y también el caso inicial, para que sirva de comparación. Las demandas se 
han calculado con el software Load Generator siguiendo el procedimiento explicado en 
el Anexo I.  
 

 Caso A Caso B Caso Inicial 

Demanda (kWh) 11.849,1931 7.011,7131 9.294,2864 
Tabla 11. Demanda calculada con el programa Load Generator según se explica en el anexo I. (Fuente: 

Elaboración propia) 
 

Una vez que se conoce el valor de la demanda, se procede a calcular el dimensionado 
de cada caso. Ambos casos tienen cosas en común; por ejemplo, el dimensionado del 
aerogenerador; ya que, la distribución del viento depende de la localización. 
Debido a que, los datos de producción energética eólica de Zaragoza (datos del caso 
inicial) son conocidos, se puede empezar a dimensionar la fotovoltaica. La demanda 
escogida para dimensionar la fotovoltaica es la diferencia entre la demanda de la tabla 
11 y la producción energética en Zaragoza, que aparece en la tabla 7. A partir de este 
valor, se seguirá el mismo procedimiento de cálculo que el resto de ocasiones, con el 
mismo modelo de módulo fotovoltaico. 
 

Características de la instalación FV Caso A Caso B Caso Inicial 

Demanda a cubrir anual (kWh/año) 11.849,1931 7.011,7131 9.294,2864 

Demanda a cubrir peor mes (kWh) 769,70 421,98 543,18 

Producción anual de 1 panel (kWh) 487,56 

Producción peor mes de 1 panel (kWh) 26,19 

Número de paneles a instalar 30 17 22 

Potencia pico instalada (kWp) 9 5,1 6,6 

Área necesaria para instalación (m2) 58,21 32,99 42,68 
Tabla 12. Características de la instalación FV dependiendo de la demanda, calculadas siguiendo el 

procedimiento de dimensionado explicado anteriormente. (Fuente: Elaboración propia) 
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En la tabla anterior, se puede ver rápidamente, que el caso que tiene la demanda mayor 
necesita una instalación que tenga más paneles solares como es lógico; ya que su 
necesidad es mayor. En el caso de que la demanda sea menor, se conseguirá una 
instalación con un menor número de módulos fotovoltaicos, siendo mucho más 
económica. El siguiente paso, será dimensionar la instalación global para ambas 
demandas, utilizando el programa sunnydesign [19]. 
 
Los resultados más llamativos de ambos casos se recogen en la siguiente tabla: 
 

Resultados Caso A Caso B Caso Inicial 

Coste total instalación FV (€) 13.480 8.410 10.360 

Tiempo de amortización 6,1 años 7,1 años 6 años 

Ahorro acumulado en 20 años (€) 35.615 17.679 29.108 

TIR (%) 16,30 13,60 16,90 

Tabla 13. Resultados económicos obtenidos de Sunnydesign dependiendo de la demanda a cubrir. 
(Fuente: Elaboración propia) 

 
Para cada uno de los casos propuestos de demanda, se ha calculado la forma más óptima 
de dimensionar una instalación renovable que pueda cubrir la demanda prevista. 
 
De la tabla anterior, se puede observar cómo el aumento de la demanda en la instalación 
ha provocado un aumento en el coste de la instalación. Este coste ha venido 
prácticamente del incremento del número de paneles solares para poder compensar la 
alta demanda. El coste es casi prácticamente el doble que el del caso B. Además, el 
tiempo de amortización y el TIR es ligeramente peor que en el caso inicial; aun así, es 
una opción muy favorable porque supondría el mayor el ahorro de los tres casos para la 
situación familiar en un periodo de 20 años. 
 
El del caso B es el más desfavorable de los tres, porque tiene una demanda más baja y 
la cantidad de potencia instalada no es muy elevada. Este hecho provoca que los costes 
de la instalación sean los más pequeños del caso de estudio. La productividad con tan 
pocos paneles es tan pequeña que el tiempo de amortización de la instalación se dispara 
hasta los 7,1 años. De los tres casos, la situación familiar del caso B es el menos 
recomendable económicamente porque el ahorro que genera en 20 años inferior a la 
mitad de lo generado en el caso A. Es decir, la instalación del caso A, que tiene una 
demanda 1,7 (11.849,1931 / 7.011,7131) veces mayor que en el caso B es capaz de 
generar unos ahorros o ingresos a 20 años que son más del doble, con una relación entre 
los casos de 2,1. 
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5.3 CAMBIO DE LA MODALIDAD DE AUTOCONSUMO 
 
En este caso de estudio se van a mantener la localización (Zaragoza) y la demanda de la 
instalación (9294,2864 kWh) del caso inicial. Se van a probar diferentes opciones de 
autoconsumo: 
 

 Modalidad de autoconsumo con excedente y compensación económica. 
 Modalidad de autoconsumo con excedente y almacenamiento en baterías.  

 

5.3.1 AUTOCONSUMO CON EXCEDENTE Y COMPENSACIÓN ECONÓMICA 
 
Repasando la documentación del RD 244/2019 [9] para ver las condiciones por las que 
se puede solicitar una compensación económica al inyectar energía, se observa que: 
 

 Es necesario que la potencia de la instalación nunca sea superior a 100kW 
 Es necesario legalizar la instalación dentro de la modalidad autoconsumo con 

excedentes acogida a compensación. 
 
Dado que la primera de ella la cumple con creces, se ha investigado la documentación 
para que fuese legal la instalación y el coste que llevaría realizar todos los trámites 
burocráticos según la empresa certifica energía Sevilla [23], pensando en el peor de los 
casos (ayuntamiento exigente). Se incluye una tabla con el desglose del importe: 
 

Documentación necesaria Precio (incluye IVA) 

Memoria Tipo Industria válida para el ayuntamiento 545 € 

Cálculo de cargas estructura 242 € 

Certificado Solidez estructural 121 € 

Cálculos Viento y Nieve Estructura 121 € 

Planimetría de detalle 121 € 

TOTAL 1.150 € 
Tabla 14. Desglose de precios para legalizar la instalación de autoconsumo según Certifica Energía 

Sevilla [23]. (Fuente: Elaboración propia)  

 
El usuario, al tener una potencia pico inferior de 10 kW, se acogería a la tarifa energética 
del PVPC de 2.0TD, que se discrimina en tres periodos y se añaden a continuación los 
precios de los peajes de transporte y distribución de potencia contratada y energía 
activa:  
 

 
Figura 22. Peajes de acceso para la energía activa de la tarifa 2.0 TD según resolución del 18 marzo de 

2021. (Fuente: BOE [24]) 
 

 
Figura 23. Peajes de acceso para la potencia contratada de la tarifa 2.0 TD según resolución del 18 

marzo de 2021. (Fuente: BOE [24]) 
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Los peajes se aplicaron a partir del 1 de junio; por lo que, se obtendrá un valor para la 
compensación de los 7 meses de 2021 con los nuevos peajes siguiendo el siguiente 
procedimiento:  
 

 Primero: Se calcula el valor diario de la demanda inicial desde el 1 de junio 
hasta el 31 de diciembre con los datos de la simulación del programa Load 
Generator que aparecen en el anexo I. 
 

 Segundo: Se calcula el valor diario de la producción eólica y renovable desde 
el día 1 de junio hasta el 31 de diciembre con los datos que se tienen del 
primer dimensionado del cálculo inicial.  

 
 Tercero: Se extrae de la web de ESIOS [25] los valores diarios del precio de la 

compensación desde el día 1 de junio hasta el 31 de diciembre de 2021 
 

 Cuarto: Se compara el valor diario de la producción energética y el de la 
demanda; si queda energía sobrante se inyecta al precio que marque ese 
determinado día.  
 

 Quinto: Se hace una suma de todos los importes que ha recibido el usuario 
por inyectar a la red. 

 
Para saber la compensación anual, se extrapolará el resultado. Utilizando este resultado 
para los próximos años se podrá hacer el análisis económico. En la siguiente tabla se 
añaden de nuevo los datos del coste de la instalación inicial, los costes de la tabla 14 y 
el importe estimado que se ganaría en 1 año sólo de inyectar a la red: 
 

Características de la instalación Con compensación Sin compensación 

Importe ganado (7 meses) 172,54 € 0 € 

Importe ganado (1 año) 295,78 € 0 € 

Coste de la autorización legal 1.150 € 0 € 

Coste de la instalación global 10.360 € 10.360 € 

Tiempo de amortización 5,7 años 6 años 
Tabla 15. Resultados de la instalación de autoconsumo con excedente y con compensación obtenidos al 

seguir el procedimiento detallado anteriormente. (Fuente: Elaboración propia) 

 
Tal y como puede observarse en la anterior tabla, el coste general de la instalación ha 
aumentado para este caso. La razón principal es el importe correspondiente al trámite 
burocrático. A pesar de este incremento, el beneficio de tener una compensación por 
inyectar energía recupera en un menor tiempo la inversión inicial para el usuario. Por lo 
tanto, es más recomendable apostar por la modalidad de autoconsumo con excedente 
y compensación.   
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Al observar el perfil de la energía excedentaria para las PVPC en ESIOS [25], se ha 
decidido comparar este perfil con el que había el año pasado, bajo la antigua ley. Se ha 
visto la gran diferencia que hay; por lo que, se pretende analizar lo que ha supuesto el 
cambio de la ley para el autoconsumo.  A continuación, se adjunta una imagen en la que 
se puede ver la evolución del precio desde junio a diciembre en diferentes los años 2020 
(verde) y 2021 (azul). 
 

 
Figura 24. Comparación entre el precio por la energía excedentaria antes de la implantación de la nueva 

ley y después. (Fuente: ESIOS [25]) 
 

Aplicando el procedimiento anterior para calcular el beneficio de inyectar a la red 
durante los 7 meses, se han obtenido los unos valores de gran interés, que se recogen 
en la siguiente tabla donde se comparan con los obtenidos en 2021. 
 

Características de la instalación 2021 2020 

Importe ganado (7 meses) 172,54 € 44,70 € 

Importe ganado (1 año) 295,78 € 76,63 € 

Coste de la autorización legal 1.150 € 1.150 € 

Coste de la instalación global 10.360 € 10.360 € 

Tiempo de amortización 5,7 años 7,4 años 
Tabla 16. Comparación de los resultados de la instalación de autoconsumo en 2020 y en 2021. (Fuente: 

Elaboración propia) 

 
El resultado del tiempo de amortización para las dos opciones es bastante esclarecedor; 
ya que, la nueva normativa y el aumento de los precios en ha provocado que el tiempo 
de amortización sea cada vez más rápido y en cambio, las antiguas políticas frenaban los 
intentos de apostar por esta tecnología. Ahora, con la nueva normativa, se abre una 
nueva posibilidad para que nuevos usuarios se unan al movimiento del autoconsumo.  
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5.3.2 AUTOCONSUMO CON ALMACENAMIENTO  
 
Para estudiar este caso se ha pensado en realizar el almacenamiento en algún tipo de 
batería, de forma que permita almacenar energía cuando en la instalación produce en 
exceso y aprovecharse de esta reserva los días que tengan falta. 
 
Para estudiar esta alternativa de autoconsumo, se establecen las mismas condiciones 
en lo que respecta a localización y demanda que había para el caso inicial. 
 
En el caso inicial se dimensionaba para poder cubrir el mes con la producción energética 
más baja, en este caso de estudio, se escogerán los 19 paneles iniciales que salían al 
comienzo porque el mes con peor producción se compensará con las baterías y no con 
un sobredimensionado. 
 
Las características de la instalación para 19 paneles son las siguientes: 
 

Características de la instalación Precio (€) 

Coste instalación eólica 1.780€ 

Coste montaje de la instalación FV  3.100€ 

Coste inversor FV (TRIPOWER 5KW SUNNY) 1.489 € 

Coste 19 paneles SEP 300W 2.824 € 

TOTAL 9.193 € 
Tabla 17. Desglose de precios para el caso inicial de 19 paneles según la información de [12], [15], [16] y 

[19]. (Fuente: Elaboración propia) 

 
Al precio final de la anterior tabla, hay que añadir ahora el coste de las baterías que 
llevará la instalación montada. Se ha decidido montar la batería “Sunny Boy Storage 2.5” 
que tiene un coste de 1.300€ por unidad según la web comercial de Autosolar [26]. Las 
características técnicas se recogen en el Anexo IV. 
 
Por lo tanto, el coste final de la instalación para el caso del almacenamiento dependerá 
del número de baterías que se instalen; para saber el número más recomendable, habrá 
que revisar la demanda del peor mes. 
 
Según los datos de demanda del peor mes, hay demandas diarias que superan los 40 
kWh. Además, según los datos de producción energética de las instalaciones eólica y FV 
esos días se quedan en una producción superior a los 20 kWh; por lo que, no se llega a 
cubrir esta demanda. Esta diferencia observada cada día, se recoge en una plantilla Excel 
que está adjuntada en el Anexo IV.  
 
Para cubrir la demanda diaria de los peores días, harán falta 20 kWh aproximadamente; 
por lo que, finalmente, se han escogido 3 unidades de la batería antes mencionada; ya 
que cada batería por separado tenía una capacidad de 7kWh, en total la instalación 
contará con una capacidad de 21 kWh. 
 
Los cambios en cuanto a almacenamiento generan un incremento en el coste de la 
instalación tal y como se observa en la tabla 17 de la siguiente página. 
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Características de la instalación con Almacenamiento Precio (€) 

Coste total instalación con 19 paneles incluye inversor, 
sistema anti vertido y Smart-meter 

9.193 

Coste de las baterías de almacenamiento 3.900 

TOTAL 13.093 
Tabla 18. Coste total de la instalación con la modalidad de almacenamiento según los datos de la Tabla 

17 y el catálogo de AutoSolar [26]. (Fuente: Elaboración propia). 

 
El coste inicial de la instalación ha aumentado considerablemente, tiene la inversión 
inicial mayor de los tres casos a estudiar al modificar la modalidad, para verlo de forma 
más clara, se incluyen los tres casos de modalidad estudiados durante este proyecto 
para ver diferencias entre ellos y analizar cuáles son mejores y peores según las 
condiciones de la instalación. 
 

Características de la 
instalación global 

Sin 
compensación 

Con 
compensación 

Almacenamiento 
energético 

Inversión inicial (€) 10.360 11.510 13.093 

Paneles necesarios FV 22 19 

Potencia pico instalada 
(kWp) 

6,6 5,7 

Área necesaria para 
instalación (m2) 

42,68 36,87 

Tiempo de amortización 6 años 5,7 años 6,7 años 

Ahorro acumulado en 20 
años (€) 

29.108 32.050 31.020 

Tabla 19. Comparación técnica y económica entre las diferentes modalidades de autoconsumo según los 
datos obtenidos con Sunnydesign [19] y Pvgis [18]. (Fuente: Elaboración propia). 

 
La instalación con almacenamiento requiere una inversión inicial mayor, lo que puede 
frenar a los usuarios a la hora de instalarla, este incremento se debe a la instalación de 
equipos como baterías, en donde, se almacena la energía para poder autoabastecerse 
en momentos que requieran una gran demanda de energía y la instalación no sea capaz 
de producirla. Por lo tanto, la ventaja que tiene esta instalación es que no requiere un 
sobredimensionado para cubrir el peor mes.  
 
Además, otro resultado importante es el tiempo de amortización, según los datos de la 
tabla, la modalidad de autoconsumo con compensación se recuperaría unos meses 
antes que la modalidad en la que no hay compensación y el ahorro acumulado sería 
mayor porque la tarifa energética que el usuario pagaría a la comercializadora se 
rebajaría cada mes. En cambio, la modalidad de autoconsumo de almacenamiento es la 
menos recomendable, porque supondría un mayor tiempo de amortización que 
cualquiera de los otros tres casos. Aunque esta modalidad tenga un mayor ahorro 
acumulado en 20 años que el caso sin compensación; habrá que tener en cuenta que, 
los equipos pueden fallar y viendo la garantía (25-30 años) es probable que toque hacer 
una renovación de equipos; por lo que, será más caro sustituir los equipos de la 
instalación con almacenamiento; ya que incluía baterías a parte de los inversores.  
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6 CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado era estudiar instalaciones fotovoltaicas y 
eólicas conectadas a la red con el objetivo de poder autoabastecer una vivienda 
unifamiliar. El fundamento del estudio está en la normativa vigente de autoconsumo 
española; ya que, ha permitido hacer el dimensionado de estas instalaciones analizando 
rigurosamente el aspecto técnico y económico para cada uno de los casos planteados a 
lo largo de este proyecto. 
 
En primer lugar; se realizó el dimensionado del caso inicial, que tenía la ubicación de 
Zaragoza, una demanda energética intermedia y una modalidad de autoconsumo con 
excedente y sin compensación. Este dimensionado incluyó primero la instalación eólica 
y después la instalación fotovoltaica. La relación entre el coste de ambas instalaciones y 
su producción energética sirvió para comprender qué, la instalación fotovoltaica tenía 
un mejor rendimiento que la instalación eólica. 
 
En segundo lugar, se terminó de dimensionar el caso inicial con energía fotovoltaica y 
se observó que, aunque la demanda anual, estaba cubierta con 19 paneles, había 
problemas para poder cubrir la demanda del peor mes; por lo que, hubo que 
sobredimensionar la instalación hasta los 22 paneles, para compensar esta falta. 
 
Después se terminó la instalación general del caso inicial con el estudio espacial y los 
equipos necesarios para que fuese viable el montaje. Se obtuvieron resultados del coste 
que llevaría el montaje de la instalación y más tarde, en el estudio económico se observó 
el tiempo de amortización y la capacidad de ahorro que supondría para el usuario tener 
la instalación. 
 
El estudio del cambio de la ubicación, ha evidenciado la importancia del clima en la 
ubicación de este tipo de instalaciones; ya que, cuando el clima tiene peores condiciones 
(Santander), la producción energética de la instalación decae y es necesaria una mayor 
inversión inicial. Esto acaba afectando en gran medida al tiempo de amortización, que 
se dispara, y la capacidad de ahorro; ya que, en una instalación con esas condiciones 
climatológicas el rendimiento es muy inferior. En cambio, para un lugar como Huelva, 
que su situación climática es ideal para el caso de estudio porque los datos de 
producción energética son muy elevados. Este hecho permite que sean necesarias 
menos unidades de módulo, lo que disminuye la inversión inicial y acorta el tiempo de 
amortización. 
 
El estudio de la modificación de la curva de demanda ha permitido entender qué efecto 
tiene la demanda en este proyecto, la conclusión ha sido que es enorme; ya que, sólo 
aumentando la demanda un 20% respecto la inicial, el coste de la instalación aumentaba 
en 3.000€, lo que es un aumento del 30% respecto al coste inicial de la instalación. 
También se ha observado que, para consumos energéticos inferiores, las instalaciones 
contaban con un menor número de paneles, que se traducía en una menor inversión 
inicial y a largo plazo un ahorro menor porque la instalación no permite generar tantos 
beneficios como una instalación con más demanda. 
 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

29 
 

El estudio de las diferentes modalidades de autoconsumo ha reflejado las diferencias 
que existen entre acogerse a una modalidad u otra. El almacenamiento por baterías 
resulta ser la peor opción de las tres por su gran inversión inicial y por su tiempo de 
amortización, también requiere un esquema más complejo en la instalación al añadir 
dispositivos de almacenamiento. Entre compensar y no hacerlo, el estudio ha concluido 
que a largo plazo es mejor tener compensación porque el ahorro es mayor; en cambio, 
a corto plazo una instalación que no tenga compensación es mejor, porque su inversión 
inicial es inferior al ahorrarse todas las trabas burocráticas. 
 
Como reflexión final del proyecto, se recomienda apostar por el autoconsumo en 
viviendas unifamiliares porque el ahorro que supone a largo plazo en la factura 
energética del hogar compensa cualquier inversión. La situación actual es idílica para 
invertir en esta idea tal y como se ha podido comprobar en la comparativa entre los dos 
últimos años.  
 
En la actualidad, las directrices políticas europeas apoyan el autoconsumo y abogan por 
la integración de nuevos generadores de energía, con el objetivo de conseguir ampliar 
la red de productores energéticos y transformar a Europa hacia una generación 
distribuida y más sostenible con el planeta. 
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ANEXO I: CONSUMO 
 
El consumo se ha calculado utilizando Load Profile Generator es una herramienta 
pública de libre acceso desde internet, ésta sirve para conseguir una modelización del 
consumo energético residencial. 
A continuación, se incluyen varias imágenes del proceso para realizar una simulación, 
en estas imágenes aparecerá la interfaz del software y también los datos tratados del 
archivo Excel. 
 

 
Figura 1. Pantalla de inicio del programa Load Profile Generator 

 
 

 
Figura 2. Definición del tipo de hogar según la base de datos cargada en Load Profile Generator 
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Figura 3. Definición del tipo de casa y sus convivientes (I) 

 
 

 
Figura 4. Definición del tipo de casa y sus convivientes (II) 

 

 
Hay un total de 55 combinaciones diferentes para simular con esta herramienta en 
función de las características que se quieran, número de convivientes, edad, estudiante, 
trabajador, desempleado, etc. 
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A continuación, se muestra el proceso de simulación, se comienza seleccionando la 
opción de calcular del menú principal. Se abre una nueva pestaña en la que se 
seleccionará el hogar que se desea simular, el intervalo de las discretizaciones de los 
resultados del consumo y el periodo de tiempo en el que se quiere obtener el consumo 
(se puede seleccionar entre cualquier fecha del año).  
 

 
Figura 5. Proceso de simulación en Load Profile Generator (I) 

 
 

 
Figura 6. Proceso de simulación en Load Profile Generator (II) 
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A continuación, se muestran imágenes del cuadro de dialogo que se genera de la 
simulación: 
 

 
Figura 7. Proceso de simulación en Load Profile Generator (III) 

 

 
Figura 8. Proceso de simulación en Load Profile Generator (IV) 

 
En esta última imagen se puede percibir que en cada línea de código aparece un día del 
año, los pasos que va dando el programa a la hora de simular, recorren el periodo 
establecido en las condiciones de simulación impuestas anteriormente.  
 
Finalmente los resultados aparecen en la siguiente ventana del programa: 
 

 
Figura 9. Resultados de la simulación en Load Profile Generator 
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Estos resultados también se recogen en varias Excel donde una vez se trata la 
información, se puede conocer el valor del consumo total anual. Además, gracias a las 
herramientas con las que cuenta Microsoft Excel, se pueden generar gráficas que 
muestren el perfil de consumo a lo largo del año. 
 
En este anexo se incluyen también, los perfiles para cada una de las demandas que se 
han estudiado a lo largo de este proyecto: 
 
1º: Familia con 2 hijos, uno de los padres trabaja fuera de casa el otro no tiene trabajo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 10. Perfil diario del caso inicial obtenido a partir de los datos de Load Profile Generator 
 
 

2º: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de casa ambos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Perfil diario del caso de mayor demanda obtenido a partir de los datos de Load Profile 
Generator 
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3º: Pareja entre 30-64 años sin trabajo. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Perfil diario del caso de demanda más baja obtenido a partir de los datos de Load Profile 
Generator 
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ANEXO II: INSTALACIÓN EÓLICA 
 
En este anexo se recoge todo lo necesario para hacer el dimensionado de la instalación 
eólica. Primero se añade la información que tiene que ver con el caso inicial. Después se 
harán subapartados para aclarar que la información es de otros casos. 
 
Caso Inicial: 
 
Se van a adjuntar las imágenes según el procedimiento que se ha realizado. Primero se 
ha obtenido con la herramienta Renewables.Ninja los valores horarios de velocidad del 
viento en la ubicación de Zaragoza.  
 

 
Figura 1. Interfaz del programa de diseño Renewables.Ninja 

 
El software anterior permite el cálculo de producción energética de un emplazamiento 
que sea horizontal, por lo que no sirve para el caso planteado del proyecto, lo que sí 
sirve son los datos obtenidos de la velocidad del viento, se ha construido un perfil 
mensual: 
 

 
Figura 2. Perfil mensual de la velocidad del viento en Zaragoza 
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Los resultados de la velocidad del viento también se han utilizado para calcular el valor 
medio y su desviación típica. 
 

   
Figura 3. Fórmulas de valor medio y desviación típica(σ) 

 
Con los dos valores, se calculan los factores de forma y de factor de escala de una 
distribución de Weibull. 
 

  
Figura 4. Formulas del factor de forma (k) y factor de escala (c) de una distribución Weibull  

 
Una vez que se tiene los valores k y c hay que definir un rango en las velocidades del 
viento, basándose en la curva de potencia del modelo de aerogenerador seleccionado, 
por lo que, se añade a continuación la curva correspondiente. 
 

 
Figura 5. Curva de potencia del aerogenerador ATLAS2.0 

 
Se observa que la curva tiene a volverse constante en las últimas velocidades que tiene 
representada por lo que el rango de velocidades que se escogió para la Weibull fue de 
0-25 m/s. Se escoge un valor cada 0,5 m/s. 
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A continuación, se introducen en Excel la fórmula de la distribución de Weibull, que es 
la siguiente: 
 

 
Figura 6. Fórmula de la distribución de Weibull 

 
El valor de la velocidad irá cambiando según el rango establecido anteriormente y 
calculará la probabilidad. Después se multiplicará dicha probabilidad por la fórmula de 
la potencia, lo que servirá para calcular la probabilidad de que se obtenga una potencia 
por unidad de superficie a una velocidad de viento dada, a continuación, se añade la 
fórmula: 
 

 
 

Figura 7. Fórmula del cálculo de potencia por unidad de superficie. 
 

Finalmente, para calcular el término de la energía es necesario multiplicar la fórmula 
que se añade a continuación de la potencia por un valor temporal, si se quiere un año, 
el tiempo correspondiente es 8760h, es importante calcular en kW y que el término 
temporal sea horas porque simplifica los cálculos y ayuda a interpretar mejor los 
resultados. 
 

𝐸 = ∑ 𝑃𝑣𝑖  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = ∑
1

2
𝜌𝑣𝑖

3 𝐴 𝐶𝑝 𝑝(𝑣𝑖) · 8760 [
𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

 
Figura 8. Fórmula del cálculo de la energía 

 
 
Cuando se calcula la energía de todo un año se utiliza el término de la anterior formula, 
8760 horas, pero si se quiere obtener la energía durante un mes, por ejemplo, el valor 
de tiempo se queda en 730 horas. Esto se tiene en cuenta en las fórmulas introducidas 
en la Excel de cálculo que se verá en las próximas figuras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

42 
 

Una vez visto el procedimiento de cálculo aproximando los valores de la velocidad del 
viento con una distribución Weibull, se van a añadir algunas imágenes de interés como, 
las formas que tiene la distribución Weibull.  
 
 

 
Figura 9. Distribución Weibull con velocidad del viento anual 

 
 

 
Figura 10. Distribución Weibull con velocidad del viento para el mes de diciembre 
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Se adjunta también una imagen de la plantilla de Excel que ha servido para el cálculo 
de la energía anual producida por el aerogenerador. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Plantilla para el cálculo de la energía producida por un aerogenerador 

 
A continuación, se añade una imagen del modelo de aerogenerador escogido y sus 
correspondientes especificaciones técnicas: 
 

 
Figura 12. Modelo ATLAS2.0 
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Figura 13. Especificaciones técnicas ATLAS2.0 (I) 

 
 
 

 
Figura 14. Especificaciones técnicas ATLAS2.0 (II) 
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También se ha decidido incluir las especificaciones técnicas del inversor Growatt 2kW, 
seleccionado para esta instalación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Especificaciones técnicas del inversor para el aerogenerador ATLAS2.0 
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CASOS DE ESTUDIO: 
 
Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicación, la 
modalidad de autoconsumo y la demanda. 
 
Modificación de la ubicación: 
 

• Ubicación: Santander 
 

 
Figura 16. Ubicación de la localidad de Santander  

 
 
Se adjuntan las distribuciones Weibull del mes de diciembre y del año completo. 
 

 
Figura 17. Distribución Weibull para el mes de diciembre 
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Figura 18. Distribución Weibull para el año completo 

 
Se incluye también la plantilla con los cálculos realizados para la ubicación de 
Santander: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. Plantilla para el cálculo de la energía producida por un aerogenerador en la ubicación de 
Santander 
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• Ubicación: Huelva 
 

 
Figura 20. Ubicación de la localidad de Huelva.  

 
Se adjuntan las distribuciones Weibull para el peor mes (diciembre) y para el año 
completo. 
 

 
Figura 21. Distribución Weibull para el año completo 

 
 

 
Figura 22. Distribución Weibull para el mes de diciembre 
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Se incluye la plantilla creada en Excel, con los cálculos para la localización de Huelva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23. Plantilla para el cálculo de la energía producida por un aerogenerador en la ubicación de 
Huelva 
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ANEXO III: INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
En este anexo se recoge todo lo necesario para hacer el dimensionado de la instalación 
fotovoltaica. Primero se añade la información que tiene que ver con el caso inicial. 
Después se harán subapartados para aclarar que la información es de otros casos. 
 
El dimensionado se ha realizado combinando el programa PVgis y el sunnydesign. Los 
datos del programa sunnydesign se recogerán en otro anexo diferente, ya que, incluye 
algunos conceptos que son para la instalación global. 
 

Caso Inicial: 
 
El comienzo del dimensionado es introducir una serie de valores en el formulario del 
programa PVgis, para conocerlos, hay que escoger primero el modelo del panel 
fotovoltaico. En este estudio se ha escogido el módulo SEP 300W, que es policristalino. 
A continuación, se adjunta su hoja de características: 
 

 
Figura 1. Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico SEP 300W (I) 

 

 
Figura 2. Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico (II) 
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Figura 3. Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico (III) 

 
Para este caso inicial, se va a considerar la ubicación de Zaragoza. Se añaden los 
resultados de las simulaciones realizadas en función de la potencia pico instalada. Para 
estas simulaciones se han considerado la inclinación y el azimut óptimo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Interfaz del programa PVgis 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

52 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Producción energética para una producción de 5,7kWp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. Producción energética para una producción de 2 KWp 
 
 
 
 
 

Figura 6. Producción energética para una producción de 2 kWp 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura7. Producción energética para una producción de 0,3 kWp 
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Figura 8. Producción energética para una producción de 6,6kWp 

 
CASOS DE ESTUDIO: 
 
Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicación, la 
modalidad de autoconsumo y la demanda. 
 
Modificación de la ubicación: 
 

• Ubicación: Santander 
 

 
Figura 9. Ubicación de la localidad de Santander.  
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Figura 10. Producción energética de un panel SEP 300W en Santander 

 

 
Figura 11. Producción energética para una potencia instalada de 8,7 kWp en Santander 

 

• Ubicación: Huelva 
 

 
Figura 12. Ubicación de la localidad de Huelva.  
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Figura 13. Producción energética de un panel SEP 300W en Huelva 

 

 
Figura 14. Producción energética para una potencia instalada de 5,4 kWp en Huelva 

 
Modificación de la demanda: 
 

 
Figura 15. Producción energética para el caso de mayor demanda en Zaragoza 
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Figura 16. Producción energética para el caso de menor demanda en Zaragoza 

 
 
Modificación de la modalidad de autoconsumo: 
 
 

 
Figura 17. Producción energética para el caso de almacenamiento con baterías 
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ANEXO IV: INSTALACIÓN GENERAL RENOVABLE 
 
En este anexo se recoge toda la documentación que hace posible que la instalación sea 
funcional desde el punto de vista técnico y también se incluye información económica 
de la instalación global. Se comienza a añadir la información correspondiente al caso 
inicial, después se añadirán aquellos aspectos de interés  
 

CASO INICIAL: 
 
Se explica cómo ha sido el proceso de diseño de la instalación global. Primero se 
selecciona el tipo de proyecto que se pretende llevar a cabo de entre las siguientes 
opciones:  
 

 
Figura 1. Selección del tipo de proyecto a realizar 

 

En el caso del proyecto, se escogerá la segunda opción de la imagen anterior, una vez 
que la seleccionemos nos pedirá que seleccionemos una ubicación para la instalación. 
Se ha seleccionado la ubicación de Zaragoza, más en concreto se ha escogido el barrio 
de Parque Venecia. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Situación geográfica de la instalación 
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A continuación, el programa nos pide añadir varios datos como por ejemplo el nivel de 
tensión, la conexión de red de los inversores, el tipo de vivienda, el consumo anual, etc. 
Cabe destacar que el programa tiene un propio perfil de carga; pero con situaciones 
limitadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Datos sobre el perfil de carga 

 
 
 

 
Figura 4. Tipo de vivienda del perfil de carga 

 
 
 

 
Figura 5. Tipos de convivientes del perfil de carga 
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Una vez que se han definido los datos del proyecto, se pasa a definir las características 
y el tamaño del edificio. Lo primero es seleccionar el tipo de tejado y su ubicación en el 
mapa.  
 

   
Figura 6. Tipo de tejado y ubicación 

 
Una vez decididas las dimensiones del tejado y la inclinación del mismo, se procede a 
seleccionar el tipo de módulo a instalar.  
 

 
Figura 7. Selección del tipo de módulo 

 
Ahora que se conoce cuál es el modelo y qué orientación se quiere que tenga en el 
tejado. Se termina de ajustar el número de paneles que se desea y se juega con el 
espacio entre paneles para terminar de ajustar los paneles dentro del área disponible. 
 

 
Figura 8. Selección del número de módulos y distribución espacial 
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A continuación, se muestra un resumen de lo que se ha diseñado hasta ahora para el 
caso inicial: 
 

Figura 9. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación 

 
El siguiente paso es escoger el inversor de la instalación, en el proyecto se ha comentado 
que es el TRIPOWER de 6kW de la marca SMA, SUNNY. Se adjunta una imagen y sus 
especificaciones:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10. Especificaciones técnicas del inversor fotovoltaico 
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Figura 11. Imagen del inversor 

 
 
A continuación, se adjuntarán los resultados obtenidos de la simulación que ha realizado 
el software sunnydesign. Esta simulación incluye resultados económicos, energéticos y 
técnicos. 
 

 
Figura 12. Resultados de la simulación del caso inicial (I) 

 

 
Figura 13. Resultados de la simulación del caso inicial (II) 
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Figura 14. Resultados de la simulación del caso inicial (III) 

 
 

 
Figura 15. Costes totales de la instalación fotovoltaica 

 
 

 
Figura 16. Ahorro por año 
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Figura 17. Ahorro acumulado 

 
 

 
Figura 18. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV  
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Figura 19. Producción energética por mes 

 
Si se compara la producción energética con la obtenida por el programa PVgis en el 
Anexo III, es ligeramente superior la de esta simulación; pero el comportamiento de la 
curva en ambas simulaciones es el mismo. 
 

 
Figura 20. Consumo de la vivienda cada mes 

 
 

 
Figura 21. Autoconsumo mensual de la vivienda 
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Figura 22. Inyección a la red mensual de la vivienda 

 
 

CASOS DE ESTUDIO: 
 
Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicación, la 
modalidad de autoconsumo y la demanda. 
 
Modificación de la ubicación: 
 

• Ubicación: Santander 
 

 
Figura 23. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación 
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Figura 24. Inversor de la instalación, TRIPOWER de 8kW de la marca SMA, SUNNY. 

 
 

 
Figura 25. Resultados de la simulación de la ubicación Santander (I) 

 
 

 
Figura 26. Resultados de la simulación de la ubicación Santander (II) 
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Figura 27. Costes totales de la instalación global en Santander 

 
 

 
Figura 28. Ahorro acumulado con la ubicación en Santander 

 
 

 
Figura 29. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV en Santander 
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 Ubicación: Huelva 
 

 
Figura 30. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación 

 

 
Figura 31. Inversor de la instalación, TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY. 

 

 
Figura 32. Resultados de la simulación de la ubicación Huelva (I) 
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Figura 33. Resultados de la simulación de la ubicación Huelva (II) 

 
 

 
Figura 34. Costes totales de la instalación global en Huelva 

 
 

 
Figura 35. Ahorro acumulado con la ubicación en Huelva 
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Figura 36. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV en Huelva 

 
Modificación de la demanda: 
 

 Consumo caso A: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de 
casa ambos. 
 

 
Figura 37. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación 

 
 
 
 
 
 
 

 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

71 
 

 
Figura 38. Inversor de la instalación, TRIPOWER de 8kW de la marca SMA, SUNNY. 

 
 
 

 
Figura 39. Resultados de la simulación del caso de mayor demanda (I) 

 
 
 

 
Figura 40. Resultados de la simulación del caso de mayor demanda (II) 
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Figura 41. Costes totales de la instalación global para el caso de mayor demanda 

 
 

 
Figura 42. Ahorro acumulado para el caso de mayor demanda energética 

 
 

 
Figura 43. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV para el caso de mayor demanda 
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 Consumo caso B: Pareja entre 30-64 años sin trabajo. 
 

 
Figura 44. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación 

 
 
 

 
Figura 45. Inversor de la instalación, TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY. 

 
 
 

 
Figura 46. Resultados de la simulación del caso de menor demanda (I) 
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Figura 47. Resultados de la simulación del caso de menor demanda (II) 

 
 
 

 
Figura 48. Costes totales de la instalación global para el caso de menor demanda 

 
 
 

 
Figura 49. Ahorro acumulado para el caso de menor demanda energética 
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Figura 50. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV para el caso de menor demanda 
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Modificación de la modalidad de autoconsumo: 
 
En este apartado se va a empezar documentando la parte de modalidad con 
excedentes y compensación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 51. Plantilla de cálculo del importe de compensación anual. (Fuente: Elaboración propia) 
 

Se va a explicar la anterior imagen: 
 

 Las tres primeras columnas corresponden al programa Load Generator el 
cual, permite obtener los datos de la demanda.  
 

 La cuarta y quinta representan la demanda a partir del día 1 de junio hasta el 
31 de diciembre, estos datos se han obtenido de tratar la tercera columna. 

 
 
 La sexta se obtiene a partir de los datos de FV calculados por Pvgis 
 
 
 La séptima es la suma de los datos de la eólica y la FV.  
 
 
 En las que aparece el precio de kWh (8º y 11º), se han sacado a partir de los 

datos que proporciona ESIOS para ambos años, 2021 y 2020.  
 
 
 Las columnas de ganancia (9º y 12º) se calculan cuando el término de 

generación total (7º columna) es superior al de la demanda (5º columna).  
 
 



Estudio técnico y económico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar 

77 
 

 La diferencia entre generación y demanda es multiplicada por el precio de la 
energía de aquel día. 

 
 
 Con cada uno de los datos de ganancia se hace un sumatorio para los años 

2020 y 2021 a modo de conocer, cuanto han ganado económicamente 
durante los 7 meses, para conocer el anual, se hace una regla de tres. 

 
A continuación, se va a documentar la parte de modalidad de autoconsumo con 
almacenamiento: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 52. Plantilla de cálculo de la falta de energía a compensar con las baterías. (Fuente: Elaboración 
propia) 

 
 Las tres primeras columnas corresponden al programa Load Generator el 

cual, permite obtener los datos de la demanda.  
 

 La cuarta y quinta representan la demanda a partir del día 1 de junio hasta el 
31 de diciembre, estos datos se han obtenido de tratar la tercera columna. 
 

 La sexta se obtiene a partir de los datos de FV calculados por Pvgis. 
 

 
 La séptima es la suma de los datos de la eólica y la FV.  
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 La octava columna representa la diferencia diaria entre la generación 
energética y la demanda. 

 
 
 La novena columna representa la energía acumulada diaria; es decir, el valor 

para un día actual, es el valor acumulado de la diferencia entre generación 
energética y demanda del día anterior más la diferencia entre producción y 
consumo del día actual. 

 
 
Se añade la documentación técnica del modelo de batería que se ha utilizado para el 
dimensionado del caso de modelización con almacenamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 53. Especificaciones técnicas de la batería Sunny Boy Storage 2.5 
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Se añade también una imagen del modelo 
 

 
Figura 54. Imagen de la batería de almacenamiento. 

 
A continuación, se añaden los resultados de la simulación con el programa sunnydesign 
para las baterías. 
 

 
Figura 55. Resumen de la documentación y el diseño de la instalación con almacenamiento de baterías 

 
 

 
Figura 56. Inversor de la instalación con almacenamiento de baterías, TRIPOWER de 5kW de la marca 

SMA, SUNNY. 
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Figura 57. Selección del modelo de baterías para la instalación con almacenamiento de baterías. 

 
 
 

 
Figura 58. Resultados de la simulación del caso de almacenamiento de energía (I) 

 
 
 

 
Figura 59. Resultados de la simulación del caso de almacenamiento de energía (II) 
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Figura 60. Costes totales de la instalación global para el caso de almacenamiento con baterías. 

 
 

 
Figura 61. Ahorro acumulado para el caso de almacenamiento con baterías 

 

 
Figura 62. Comparación entre los costes de la energía con y sin FV para el caso de almacenamiento con 

batería. 


